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Com o crescimento do ciclismo como opção para lazer, meio de transporte e, principalmente,
esporte voltado à competição, estudos mais aprofundados fizeram-se necessários visando à
maximização do desempenho de atletas de alto nível. De forma complementar, muitos são os
desenvolvimentos na área de sistemas de instrumentação com o objetivo primordial de
possibilitar a medição e a caracterização dos diversos parâmetros de interesse dos pesquisadores
na área do ciclismo. Tendo em vista o surgimento de diversos sistemas comerciais que
permitem realizar a medição de grandezas como força e potência mecânica gerada pelo ciclista,
este trabalho propôs instrumentar e caracterizar as medições provenientes dos pedais e
pedivelas de uma bicicleta de estrada com a finalidade de, posteriormente, compará-las com
base em métodos estatísticos adequados. Em função das limitações mecânicas inerentes à
bicicleta e presentes no movimento de rotação nos pedais e pedivelas, foram criados sistemas
completamente independentes, com alimentações elétricas feitas por baterias, e a sincronização
para o início das aquisições, através de módulos ZigBee. Os ensaios contaram com a
participação de dez voluntários, os quais foram responsáveis por gerar vinte sprints de dados,
cada, que serviram para avaliar estatisticamente e concluir, por meio de Análises de Variância,
que as forças aplicadas pelos ciclistas se diferenciaram significativamente para pelo menos uma
das células de carga.
Palavras-chave: Ciclismo, Sistemas de Instrumentação, Deformação Mecânica,
Extensômetros, Projetos de Experimentos.
Cycling has grown as a leisure activity, means of transport and mainly as a professional sport.
Therefore, deeper studies and research aiming at maximizing the performance of high-level
athletes have been made necessary. Additionally to such studies, the area of instrumentation
schemes has developed seeking to make possible the measuring and characterization of several
parameters for researchers interested in cycling. Regarding the vibrant surging of systems that
allow the measuring of magnitudes such as the forces and mechanical power generated by the
cyclist, the present research aims at implementing and characterizing the measuring deriving
from pedals and crankset for a road bicycle so as to analyze the results with appropriate statistic
methods. Considering the mechanical limitations inherent to the bicycle the movement of
pedals and crankset independent electrical systems charged by batteries were created, as well
as the synchronization for the beginning of data acquisitions through ZigBee modules. Ten
volunteers participated on the practices. They generated twenty sprints of data each. Such data
served to statistically evaluate and conclude, based on variance analysis, that the power applied
by the cyclists are significantly different for one of the load cell.
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Pesquisas direcionadas à área esportiva objetivam proporcionar uma melhoria de
desempenho para atletas em competições, mas também uma melhor qualidade de vida para
pessoas que optam pela prática em prol de uma vida mais saudável (BINI; CARPES, 2012;
JENSEN, 2008). Por ser uma área multidisciplinar, estudos direcionados a este tema estão em
franca expansão, valendo-se de avanços nas áreas da Biologia, Fisiologia, Anatomia,
Matemática, Física, Medicina e demais campos de estudos correlatos (BOSCH, 2006;
SOVNDAL, 2009). Da mesma forma, muitos são os desenvolvimentos na área de sistemas de
instrumentação com o objetivo primordial de possibilitar a medição e a caracterização dos
diversos parâmetros de interesse dos pesquisadores na área do ciclismo.
Através de estudos desenvolvidos nesta área, é possível melhorar o desempenho de
atletas de diversas formas, seja atuando na técnica de pedalada, postura, ou ainda, alterando a
ergonomia e tecnologia da própria bicicleta. Segundo (MINETTI; PINKERTON; ZAMPARO,
2001), as bicicletas tornaram-se complexas em razão da necessidade de redução do gasto
energético durante a pedalada. Da mesma forma, para que o ciclista tenha um feedback da
efetividade da técnica adotada e, com isto, tenha embasamento para atuar sobre ela, é necessário
que medições sejam realizadas visando a obtenção de dados como as forças efetivas e potência
mecânica gerada pelo movimento da pedalada. Diversos fatores afetam direta ou indiretamente
a maximização da potência mecânica que será convertida em movimento, como a forma com
que as forças são aplicadas nos pedais, sua simetria e módulo, direção de aplicação em relação
ao ângulo do pedivela e a cadência da pedalada (BINI; CARPES, 2012).
Esta dissertação tem o interesse de investigar alguns aspectos relacionados à área de
ciclismo. O Capítulo 2 apresenta uma breve introdução sobre alguns dos aspectos relacionados
à área de Instrumentação Biomecânica em uma abordagem relacionada ao ciclismo.
Consideram-se alguns fundamentos e equações utilizadas no decorrer do trabalho, além de
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determinar os principais pontos onde a deformação mecânica é medida. Alguns trabalhos
publicados na área apresentam o estado da arte, cujo foco é voltado à metodologia utilizada e
aos resultados que embasaram a proposta desta dissertação.
A metodologia experimental (ver Capítulo 3), bem como, as propostas de circuito
eletrônico e cadeias de medição são apresentadas através de diagramas, esquemas eletrônicos,
descrição da simulação mecânica virtual e ensaios preliminares realizados em laboratório. Estes
dados embasaram a topologia adotada no circuito de condicionamento e possibilitaram a
elaboração das cadeias de medição propostas. O procedimento para análise dos dados coletados
é detalhado no Capítulo 4, que apresenta os resultados e a análise offline dos dados obtidos nos
ensaios experimentais, bem como, a análise de incerteza do sistema de condicionamento. Por
fim, no Capítulo 5, uma discussão sobre os resultados alcançados, com o apontamento de
propostas para trabalhos futuros relacionados à área de interesse no Capítulo 6.
1.1 JUSTIFICATIVA
Diversos instrumentos foram criados com a proposta de realizar a medição de grandezas
como força, torque, potência mecânica e cadência, onde cada qual se baseia em um método, ou
princípio físico específico, escolhido por um determinado fabricante ou grupo de pesquisa.
Normalmente, o ciclista opta por um instrumento de acordo com o que deseja monitorar,
considerando suas características de funcionamento e a relação custo-benefício. Uma forma de
avaliar os resultados apresentados por instrumentos comerciais ou, ainda, sistemas protótipos,
consiste na comparação entre as medições em pontos distintos da bicicleta. Durante muito
tempo, este conhecimento foi empírico e baseado apenas em aspectos práticos e na experiência
de pessoas que atuam há bastante tempo na área.
Estudos científicos permitem o aprofundamento necessário para a compreensão do ato
de pedalar, tendo em vista uma série de reações que são causadas no conjunto ciclista-bicicleta.
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A força aplicada sobre os pedais, por exemplo, cria um estresse mecânico que resulta em
deformações mecânicas em diversos pontos da estrutura, sendo comumente mensuradas nos
próprios pedais, coroa, cubo da roda traseira ou então nos pedivelas da bicicleta. Sistemas
comerciais para análise da força aplicada tendem a avaliar uma determinada parte da estrutura
e apontam, através de dados absolutos, valores de força, potência e cadência medidos. De forma
complementar, este trabalho é justificado pelo desenvolvimento de um sistema composto que
permite avaliar simultaneamente a deformação mecânica nos pedais, de onde se obtém as forças
aplicadas nos três eixos (perpendicular, paralelo e lateral) e nos pedivelas, possibilitando a
comparação direta entre os resultados obtidos, para um mesmo estímulo de força aplicada, onde
se busca avaliar possíveis diferenças entre cada um.
1.2 OBJETIVOS
O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema instrumentado
que permita comparar as medições de forças nos pedais e pedivelas de uma bicicleta de estrada,
através de ensaios experimentais realizados com voluntários. Fatores como desempenho e
características da pedalada de cada voluntário não serão discutidos nas avaliações. Os objetivos
específicos do trabalho são:
a) criar um sistema wireless que possibilite a aquisição síncrona de dados dos
pedais e pedivelas;
b) realizar atividades experimentais em ambiente controlado indoor para a coleta
de dados com voluntários;
c) comparar os dados de força efetiva, força resultante e potência mecânica, na
mesma base de tempo, nos pedais instrumentados neste trabalho com os
pedivelas instrumentados por (PIGATTO et al., 2016).
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2 REVISÃO DE LITERATURA
2.1. CONCEITOS BÁSICOS
A Biomecânica, cujo termo surgiu da combinação das palavras Bio (ou Biologia) e
Mecânica (OXFORD, 2013), baseia-se no estudo do movimento de seres vivos usando métodos
e conceitos específicos da Física Mecânica (ATWATER, 1980; HATZE, 1974; WINTER,
2009). Segundo (HOFFMAN, 2009), a Biomecânica utiliza as leis da Mecânica para determinar
como os seres se movem durante uma atividade física e como as forças atuam no corpo,
afetando sua estrutura e funcionamento. Seja na medicina ou na área esportiva, estes estudos
buscam descrever a forma como os movimentos ocorrem.
No esporte, um dos principais objetivos é a competição entre habilidades de movimento
e perícia. Em épocas passadas, onde não haviam estudos específicos ou até mesmo recursos
técnicos para uma análise mais detalhada, os movimentos atléticos eram executados e
aperfeiçoados segundo a percepção e intuição dos treinadores dos atletas. Embora o
conhecimento intuitivo sobre biomecânica fora utilizado por décadas e visto como suficiente
para garantir o êxito dos atletas, esta não é a atitude predominante no mundo contemporâneo.
Para atingir objetivos maiores tornam-se necessários conhecimentos mais aprofundados e
específicos (ZATSIORSKY, 2000).
Em uma análise voltada ao ciclismo, é possível afirmar que o desempenho do atleta é
afetado pela interação de diversas variáveis, como condições do meio ambiente, fatores
humanos e mecânicos. Enquanto que engenheiros focam seus estudos no desenvolvimento de
bicicletas mais eficientes, cinesiologistas, biomecânicos e fisiologistas investigam o
desempenho no ciclismo sob uma perspectiva humana (GROOT et al., 1994). Porém,
independente de qual área o pesquisador pertença, o uso e o desenvolvimento de sistemas de
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instrumentação para esta área do esporte, se faz necessário para possibilitar a medição e, por
consequência, o monitoramento dos fenômenos de interesse.
O ciclismo é um esporte que tem apresentado um aumento considerável de adeptos nos
últimos anos. Enquanto que grandes metrópoles registram crescimento no número de bicicletas,
seja por questões físicas, de saúde, agilidade no deslocamento ou mesmo por questões
financeiras, o esporte ciclismo tem se tornado cada vez mais popular e com novos adeptos a
cada dia (SCHMIDT, 2014). Quando considerado como transporte, as bicicletas têm se
mostrado uma excelente alternativa aos carros ou veículos de tração animal. Em Amsterdã, por
exemplo, aproximadamente 20% das viagens envolvem o uso de bicicletas, enquanto que na
Dinamarca, a popularização já ocorre desde a infância (JENSEN, 2008).
No ciclismo recreativo, palavras como competitividade e desempenho não possuem a
mesma importância se comparadas a forma como são tratadas pelo ciclismo profissional. Esta
busca por aumento de desempenho alavancou as pesquisas neste ramo, ao mesmo tempo que
muitas delas tiveram grande importância na compreensão de aspectos fisiológicos como
frequência cardíaca, nível de oxigenação sanguínea e preparo muscular. No entanto, como o
desempenho não depende apenas do preparo físico do atleta, mas sim da escolha da melhor
estratégia e técnica possíveis, tornou-se necessário o conhecimento detalhado de aspectos como
cadência1 e postura, visando sempre a busca pela maior caracterização possível do movimento
(SOVNDAL, 2009).
De acordo com (GLASKIN, 2012), existem diversas formas de realizar a medição de
grandezas como potência mecânica2, cadência da pedalada, resistência de atrito com o ar, entre
1 Cadência - frequência do ciclo de pedalada e expressa individualmente em cada rotação.
2 Potência Mecânica trabalho realizado por pessoa ou máquina, transmitido através de algum
mecanismo ou esforço físico, num determinado espaço de tempo.
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outros. Sejam visando melhoria de desempenho, aspectos relacionados à saúde, bem-estar ou
ainda diagnóstico de alguma patologia, medir estas grandezas é um procedimento fundamental
para permitir análises corretas das variáveis de interesse. Entre os princípios físicos que
permitem quantificar e relacionar as variáveis de interesse, destaca-se a dinamometria, que
permite medir as forças aplicadas através da deformação mecânica (HALL, 2011). Isto é
possível graças aos fenômenos de tração e compressão observados na estrutura de qualquer
objeto carregado mecanicamente.
Embora o quadro da bicicleta apresente deformação mecânica devido à força peso
exercida pela pessoa, os principais pontos de medição utilizados são os pedais, pedivela e coroa
da bicicleta. Estes pontos foram escolhidos estrategicamente, uma vez que, além da potência
mecânica, possibilitam apresentar ao usuário a cadência de pedalada, a qual é facilmente obtida
quando relacionada à rotação dos aros, pedais ou pedivela. Além disso, é na coroa, nos pedais
e pedivelas que a energia motora produzida pelo usuário é convertida em potência mecânica
traduzida em movimento (GLASKIN, 2012). A Figura 1 apresenta os diversos pontos que
poderiam ser utilizados para medir grandezas de interesse em uma bicicleta.
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Figura 1 Pontos de medição das grandezas de interesse: (a) entre pedivela e coroa modelo 1, (b)
entre pedivela e coroa modelo 2, (c) entre pedivela e coroa - modelo 3, (d) quadro, (e) guidão e
garfo, (f) sapatilha, (g) cubo e (h) pedal (adaptado de GLASKIN, 2012).
Para evitar interferências mecânicas na dinâmica do movimento, a deformação
mecânica pode ser medida na junção do pedivela com a coroa, conforme apresenta a Figura 1
(a), (b) e (c), no cubo (Figura 1 (g)), no pedal (Figura 1 (h)) ou ainda fora da própria bicicleta,
utilizando um sistema acoplado à sapatilha (Figura 1 (f)). Para coletar dados a partir do
movimento da correia, como frequência de vibração e cadência, propõem-se sistemas com
posicionamento apresentado na Figura 1 (d). Quando o objetivo é medir a força contrária ao
movimento (atrito com o ar) e a cadência, por exemplo, uma opção para posicionamento é o
guidão e o garfo, como exemplifica a Figura 1 (e) (GLASKIN, 2012).
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Caracterizar a distribuição das forças aplicadas ao conjunto pedal-pedivela é de
fundamental importância para compreensão da técnica de pedalada desenvolvida pelo ciclista.
Através desta compreensão é possível identificar aspectos a serem corrigidos na busca por um
melhor desempenho ou ainda o entendimento relacionado às lesões que esta atividade pode
proporcionar (ROWLANDS; DOWNEY, 2000). O método utilizado para esta análise é
conhecido como dinamometria do pedal, que consiste na análise da força resultante em um
pedal instrumentado e posterior cálculo da força efetiva que é traduzida em movimento. Para
isto, pode-se medir a força aplicada sobre o pedal em três eixos cartesianos locais (x, y e z)
(NABINGER, 2006), conforme mostra a Figura 2.
Figura 2 Representação dos eixos cartesianos no pedal (adaptado de NABINGER, 2006).
Com relação ao movimento da pedalada, o mesmo pode ser dividido em quadrantes, de
acordo com (SCHMIDT, 2014):
restantes (entre 180° e 360°). Esta divisão permite analisar o movimento em partes, começando
pelo ângulo inicial (0°), onde tem-se o chamado Ponto Morto Superior ou PMS. A energia
convertida em movimento efetivo passa a ser percebida a partir dos 10° iniciais, sendo que a
máxima potência efetiva ocorre entre 90° e 110°. Os 2° e 3° quadrantes são fundamentais para
a análise da pedalada, visto que são neles que a maior parte da potência mecânica é
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transformada em movimento propriamente dito. Além disto, ocorre o momento de transição,
onde encerra-se a fase de propulsão e passa-se a exercer a força destinada à recuperação do
movimento, logo após a passagem pela segunda zona morta, conhecida por Ponto Morto
Inferior ou PMI. Enquanto que o lado direito entra na fase de recuperação, de forma
complementar, o lado esquerdo entra na etapa de propulsão e vice-versa. Este ciclo é
apresentado pela Figura 3.
Figura 3 Os quadrantes e fases da pedalada (CARPES et al., 2005).
Alguns estudos que buscaram estabelecer comparações e análises sobre as
características da pedalada levam em consideração o torque aplicado pelo sujeito, relacionando-
o com o ângulo do pedivela. No trabalho sugerido por (ARFAOUI; BERTUCCI, W. M.;
POLIDORI, 2012), estes dados são mensurados ao longo do tempo, considerando variações na
potência mecânica em tempos cronometrados. A proposta visou analisar o padrão de pedalada
adotado por pessoas com ( ), onde a assimetria entre o torque dos pedais direito
e esquerdo pode indicar e, se corretamente trabalhada, prevenir lesões devido ao excesso de
carga aplicado nas articulações do joelho. A Figura 4 exemplifica parte dos dados coletados ao
longo deste estudo.
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Figura 4 Relação Torque x Ângulo do Pedivela (ARFAOUI; BERTUCCI, W. M.; POLIDORI,
2012).
É importante ressaltar que para analisar as forças que atuam sobre um dado conjunto,
pode ser necessário que se faça a decomposição das forças tangencial e normal como
componentes separadas, de modo que, posteriormente, obtenha-se a força resultante do sistema.
Neste caso, o princípio básico é separar as componentes que são convertidas em movimento
das componentes que representarão apenas consumo energético. Um exemplo da decomposição
dos vetores de força é apresentado na Figura 5.
Figura 5
Decomposição da força normal aplicada ao pedal (adaptado de CARPES et al., 2005).
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Segundo (NABINGER, 2006), para calcular a força efetiva (FE), que equivale à
componente perpendicular ao pedivela e que representa, de fato, a parcela da força aplicada que
é transmitida para o movimento, pode-se utilizar a Equação (1):
(1)
onde é a força efetiva como resultante da decomposição das forças aplicadas, dada em [ ],
é a componente de força aplicada ao eixo Y e é a componente de força aplicada ao
eixo X, ambos em [ ]. Para que as forças sejam mensuradas, é importante que cada componente
do sistema de eixos coordenados seja coletada e analisada de forma independente. Esta
necessidade impulsionou estudos voltados ao formato e geometrias de novos pedais, de modo
que as forças permaneçam desacopladas (ALVAREZ; VINYOLAS, 1996; CHUNFU, 2009;
GURGEL et al., 2006; LEE et al., 2015). (BOSCH, 2006) cita a necessidade de conhecer as
variáveis presentes no ciclismo visando a melhoria do desempenho e a maximização do
movimento para participação em competições de alto nível. Segundo (NABINGER, 2006), a
medição e o registro das variáveis presentes no ciclismo permite não apenas descrever o
movimento, mas também analisá-lo posteriormente. Por serem de natureza temporal e cíclica,
estas variáveis podem ser representadas tanto em função do tempo como relativamente em
função do ângulo da pedalada e/ou do pedivela. As principais variáveis consideradas na
literatura (ALEXANDER et al., 2007; ARFAOUI; BERTUCCI, W. M.; POLIDORI, 2012;
BINI; CARPES, 2012; GHARGHAN; NORDIN; ISMAIL, 2015; PIGATTO et al., 2016;
SANDERSON, 1991) são:
a) Cadência: é a frequência do ciclo de pedalada e expressa individualmente cada
rotação. Normalmente é expressa em rotações por minuto (RPM), conforme
mostra a Equação (2):
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(2)
onde é a cadência no ciclo [RPM] e é o tempo do ciclo
[s];
b) Ângulo do Pedivela ( ): corresponde à posição angular do pedivela durante a
pedalada, partindo do ponto morto superior (PMS), considerado como referência
(0°) ver Figura 6 (a) como exemplo;
c) Ângulo Relativo ( ): é o ângulo que relaciona o pedivela com o sistema de
coordenadas local do pedal. É utilizado para a decomposição das forças normais
e tangenciais do pedal ver Figura 6 (b);
d) Ângulo do Pedal ( ): este ângulo relaciona o sistema de coordenadas locais do
pedal ( , e ) com o sistema de coordenadas globais ( ,
e ). É utilizado para descrever a característica angular da técnica
de pedalada do ciclista, como mostra a Figura 6 (c);
Figura 6 (a) Ângulo do Pedivela; (b) Ângulo Relativo e (c) Ângulo do Pedal (adaptado de
NABINGER, 2006).
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e) Força aplicada sobre o Pedal ( ): é a soma vetorial das componentes de força
cartesianas aplicadas sobre o pedal ( , e ), conforme mostra a Equação
(3):
(3)
em que é a força vetorial aplicada sobre o pedal, em [ ], é a força
tangencial, em [ ], é a força normal, em [ ] e é a força lateral, em [ ];
f) Força Resultante ( ): é o módulo da força aplicada sobre o pedal ( ),
conforme mostra a Equação (4):
(4)
onde é a força resultante aplicada sobre o pedal, é a força tangencial,
é a força normal e é a força lateral, todos em [ ];
g) Índice de Efetividade ( ): é a razão entre a força aplicada no pedal e a força
que foi transmitida para o movimento. Pode ser utilizado como um parâmetro de
avaliação para um ciclo completo. É expresso pela Equação (5):
(5)
em que é o Índice de Efetividade, é a força efetiva aplicada sobre o
pedal e é a força resultante, ambos em [ ];
h) Torque ( ): é a combinação entre a força efetiva aplicada sobre o pedal e o
comprimento do pedivela, conforme mostra a Equação (6):
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(6)
sendo é o torque transmitido ao sistema de transmissão da bicicleta, em [ ],
é a força transmitida ao movimento, em [ ], e é o comprimento do
pedivela, em [ ];
i) Trabalho externo realizado pelo ciclista ( ): é a integral do torque ao longo de
um ciclo completo, cuja expressão é dada pela Equação (7):
(7)
onde é o trabalho externo realizado para o ciclo [ ] e é o torque na
posição definida pelo ângulo ;
j) Potência Mecânica ( ): é a relação entre o trabalho externo produzido e o tempo
de ciclo, conforme representa a Equação (8):
(8)
sendo é a potência mecânica produzida no ciclo , em [ ], é o trabalho
externo, em [ ] e é a duração do ciclo, em [ ].
2.2. TRABALHOS RELACIONADOS À EXTENSOMETRIA E AO CICLISMO
Segundo (GLASKIN, 2012), uma das formas de medir a força aplicada nos pedais, pelo
ciclista, é através da medição de deformação mecânica no conjunto de pedivela. A proposta de
(BALBINOT; MILANI; NASCIMENTO, 2014) visou a medição de força nos três eixos como
proposta para a caracterização da pedalada do ciclista. Sendo assim, projetou-se uma plataforma
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de força através de um conjunto de pedivelas instrumentados, os quais realizaram a
transmissão dos dados coletados através de um sistema de medição sem fio. Neste caso, optou-
se pela utilização de extensômetros em pontes de Wheatstone para cada eixo, levando em
consideração a disponibilidade de material, área para cimentação, resistência elétrica dos
extensômetros, entre outros. A Figura 7 mostra o posicionamento dos extensômetros para
medição da deformação mecânica perpendicular.
Figura 7 Conexão dos extensômetros em configuração de ponte completa: Direção
Perpendicular (BALBINOT; MILANI; NASCIMENTO, 2014).
O mesmo procedimento foi adotado para o posicionamento e cimentação dos
extensômetros nos eixos lateral e paralelo. Durante o processo de calibração, foi evidenciado
um erro de linearidade abaixo de 1%. Por fim, acrescentou-se a etapa de condicionamento dos
sinais e, então, foram realizados experimentos tanto em ambiente indoor (laboratório com rolo
de treinamento) quanto em ambiente outdoor (pista de circuito fechado). O resultado do
experimento outdoor é apresentado na Figura 8 (BALBINOT; MILANI; NASCIMENTO,
2014).
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Figura 8 Resultado do Experimento Outdoor, (a) Forças e (b) Torque e Potência Mecânica
(BALBINOT; MILANI; NASCIMENTO, 2014).
A assimetria média entre as forças aplicadas nos pedais esquerdo e direito foi de 51,8%,
enquanto que a cadência média ficou em 39,34 RPM, inferior ao resultado indoor obtido com
o rolo de treinamento. Segundo (SCHMIDT, 2014), as forças de atrito com o terreno e o vento
em direção oposta ao movimento influenciam diretamente a cadência da pedalada, uma vez que
exigem maior esforço físico por parte do ciclista. Para o intervalo de 5s, a potência mecânica
média foi de 98,2W, sendo 64,2W produzidos pela perna esquerda e 34,0W produzidos pela
perna direita. A sobreposição dos gráficos permitiu a clara visualização da defasagem de 180°
existente entre cada pedal, bem como, os pontos de transição entre as fases de propulsão e
recuperação, mencionadas anteriormente (BALBINOT; MILANI; NASCIMENTO, 2014).
De forma complementar, (PIGATTO et al., 2016) propôs uma geometria específica para
o pedivela, visando tanto o desacoplamento das forças aplicadas ao conjunto quanto a alocação
do circuito de condicionamento, comumente posicionado externamente. Para o lado que possui
a coroa, o projeto foi criado respeitando as dimensões da peça original da bicicleta, buscando
apenas criar a área necessária para cimentação dos extensômetros e posicionamento da placa
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de circuito impresso contendo o circuito de condicionamento. A Figura 9 apresenta o modelo
3D dos pedivelas.
Figura 9 Modelo 3D dos pedivelas, (a) Pedivela direito vista superior, (b) Pedivela direito vista
inferior, (c) Pedivela esquerdo vista inferior e (d) Pedivela esquerdo vista superior (PIGATTO et
al., 2016).
Para adquirir e armazenar os dados dos seis canais do circuito de condicionamento de
sinais, foi utilizada uma plataforma de desenvolvimento Arduino Pro Mini (Arduino, 2015) e
um datalogger externo com cartão de memória SD. Cada canal foi conectado à uma entrada
analógica de um microcontrolador e os dados foram coletados periodicamente, sendo, ao
término da aquisição, enviados para o datalogger. Em seguida foi utilizado um script no Matlab
2013 para converter as medições digitais de tensão elétrica em valores de força, cadência,
torque, simetria e potência mecânica em função do tempo para um determinado segmento de
medições realizadas. A Figura 10 mostra uma foto do sistema de medição montado na bicicleta
(PIGATTO et al., 2016).
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Figura 10 Foto do Sistema de Medição, (a) Pedivela Esquerdo, (b) Pedivela Direito: (1) Baterias
(PIGATTO et al., 2016).
Com o auxílio de cinco ciclistas amadores, todos do sexo masculino, com idades de
anos e kg de massa, realizou-se 50 repetições com duração de 60s cada, para
obtenção dos dados a serem analisados. Cada voluntário foi responsável por 10 repetições onde,
através dos dados obtidos, foi possível analisar a simetria da força resultante (soma vetorial das
forças paralela, lateral e perpendicular) dos pedais direito e esquerdo. Foi observada uma média
resultante de força de para a perna esquerda e para a perna
direita, enquanto que a média da força efetiva foi para a perna esquerda e
para a perna direita. A cadência média foi e a potência
mecânica total média foi , sendo aplicada no pedal esquerdo
e aplicado no pedal direito, representando uma assimetria bilateral de
. O experimento foi avaliado com base em um Projeto de Experimentos do
Tipo Fatorial Completo onde os resultados mostraram que a assimetria não sofre variações
significativas somente entre voluntários, mas também entre repetições de uma mesma pessoa
(PIGATTO et al., 2016).
Em outra abordagem, (CARPES et al., 2005) utilizou pedais instrumentados com
extensômetros para monitorar as componentes normal e tangencial da força aplicada por um
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voluntário, além de equipamentos para monitoramento de parâmetros biológicos como
consumo de oxigênio ( ) e frequência cardíaca. O sujeito em questão foi um atleta
profissional e o experimento consistiu em analisar o comportamento das forças aplicadas nos
pedais ao longo de uma prova simulada de 40km. Relacionando estas variáveis, verificou-se
um aumento do consumo de oxigênio ao longo da prova, o que reflete a tática do ciclista em
manter um ritmo médio, ao mesmo tempo que as forças aplicadas nos pedais foram reduzindo
ao longo da prova. O comportamento da força ao longo do tempo possibilitou compreender a
técnica de pedalada, como mostrado na Figura 11, onde se observou
pedal na fase de recuperação, reduzindo a força resistiva no terceiro quadrante e tornando-a
propulsiva no quarto quadrante.
Figura 11 Comparação entre as forças efetivas no início e no fim de 40km de pedalada
(CARPES et al., 2005).
Para que as análises anteriormente apresentadas possam ser feitas, os projetos na área
de Instrumentação devem compreender sistemas que favoreçam as medições nas células de
carga. Baseado nessa premissa, o trabalho de (ITURRIOZ; NABINGER; ZARO, 2002) propôs
células de carga com geometria específica e dedicada, tendo em vista as principais
características desejadas em uma plataforma de força: alta sensibilidade; frequência natural de
ressonância alta em relação ao fenômeno que se deseja mensurar; desacoplamento das
componentes de força e momento, e independência aos fatores externos como temperatura, por
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exemplo. De forma equivalente ao método proposto nesta dissertação, a validação da estrutura
ocorreu através do método dos elementos finitos, com a aplicação virtual de vários módulos de
força nas direções de interesse (perpendicular, lateral e paralela), com a observação da
deformação mecânica na direção principal, assim como, a propagação das forças nos demais
eixos. O resultado das simulações permitiu a criação de uma matriz de calibração, a qual
possibilitou o cálculo das forças aplicadas em qualquer direção da célula de carga (ITURRIOZ;
NABINGER; ZARO, 2002).
No sistema proposto por (LEE et al., 2015), o pedal foi projetado visando adequar
internamente os extensômetros, além de maximizar a deformação mecânica em cada eixo
através da fragilização da estrutura. Os autores verificaram, no sistema proposto, um erro de
linearidade de 0,5%, além de uma sensibilidade de 0,6 a 1mV/V. A Figura 12 apresenta a célula
de carga proposta por (LEE et al., 2015) e utilizada nos seus experimentos.
Figura 12 Pedal para Medição de Força Tridimensional (LEE et al., 2015).
O trabalho proposto por (ALEXANDER et al., 2007) sugeriu a comparação entre os
dados obtidos pelo seu sistema, um pedal instrumentado específico denominado CycPed, e dois
sistemas comerciais: SRM Powermeter (Schoberer Rad Messtechnik SRM GmbH, 2016) e
PowerForce (O-Tec, 2016). Para possibilitar a comparação, as forças tangenciais e radiais
foram calculadas com base nos dados obtidos para cada eixo do pedal, conforme mostram as




sendo e as forças tangenciais das componentes X e Z do CycPed, dadas em [ ], e
são as componentes de força dos eixos X e Z, respectivamente, dadas em [ ], e é o
ângulo do pedal. Considerando que plicou-se
este fator por -1. Com isto, a força tangencial total foi obtida através da soma vetorial destes
dois fatores, conforme mostra a Equação (11):
(11)
As forças radiais foram calculadas apenas trocando o seno pelo cosseno nas Equações
(9) e (10). O torque gerado pelos dois pedais foi calculado através da Equação (12):
(12)
em que é o torque total, considerando os pedais direito e esquerdo, em [ ], e
são as forças tangencias dos pedais direito e esquerdo, respectivamente, dados em [ ] e é a
distância entre o eixo do pedivela e o eixo do pedal, em [ ]. A velocidade angular de rotação
do pedivela pode ser associado diretamente com a cadência da pedalada, através da Equação
(13):
(13)
sendo a velocidade angular de rotação do pedivela, em [ ] e é a cadência da
pedalada, dada em [ ]. Por fim, a potência mecânica foi calculada considerando-se uma
revolução do pedivela, como mostrado na Equação (14):
(14)
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onde é a potência mecânica expressa em [ ], é o torque total considerando os pedais
direito e esquerdo, dado em [ ], e é a velocidade angular de rotação do pedivela, em
[ ]. Considerando-se um sujeito produzindo uma potência mecânica de 200W e 70 RPM,
a Figura 13 apresenta o comparativo entre os três sistemas (ALEXANDER et al., 2007).
Figura 13 Comparativo entre o torque mensurado no CycPed, PowerForce e SRM
(ALEXANDER et al., 2007).
No trabalho de (ALEXANDER et al., 2007), o cálculo da potência mecânica foi
realizado considerando-se a média das 30 revoluções do pedivela. Observou-se que as
grandezas obtidas com o CycPed estão de acordo com os dados coletados com o SRM
Powermeter (Schoberer Rad Messtechnik SRM GmbH, 2016), sendo que o desvio percentual
foi menor que 3% em praticamente toda faixa considerada, exceto para a condição de 150W e
100 RPM. Estes resultados mostraram que os dados obtidos através da medição com
extensômetros nos três eixos podem, de fato, ser utilizados para a projeção das forças
tangenciais e radiais que, por sua vez, remetem aos valores de torque e potência mecânica.
Embora muitos trabalhos na área de instrumentação optem por medir deformação
mecânica nos pedais e pedivelas, em (MANOLOVA et al., 2015) a medição foi realizada no
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quadro de uma bicicleta para competições BMX, em pontos próximos à coroa e ao cubo. O
objetivo foi analisar a influência da força aplicada sobre os pedais em relação ao quadro da
bicicleta. Os pedais foram instrumentados para medições em três dimensões e a frequência de
aquisição da força foi de 250Hz (Sensix, 2015). Para os experimentos, foram propostas duas
condições para análise: a primeira consistiu na aplicação de força estática sobre o pedal direito,
onde o sujeito permaneceu de pé com carga máxima sobre a estrutura, e a segunda correspondeu
à três sprints de pedalada com potências mecânicas de 100, 300 e 550W sobre um sistema de
treinamento. O monitoramento da cadência e da potência mecânica foi realizado pelo
instrumento BMX Powermeter (Schoberer Rad Messtechnik SRM GmbH, 2016). Neste
trabalho, os autores também utilizaram os resultados da simulação por elementos finitos para
caracterização dos pontos para cimentação dos extensômetros, cujo posicionamento foi feito
aos pares para medição de tração/compressão (paralelo a cada eixo) e momento de força (45°
em relação a cada eixo). O posicionamento destes sensores está apresentado na Figura 14.
Figura 14 Posicionamento dos extensômetros, (a) Vista Lateral Direita, (b) Vista Superior e (c)
Vista Interna da Lateral Esquerda (MANOLOVA et al., 2015).
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Para análise estática, utilizou-se a matriz de correlação de coeficientes de Pearson para
determinar a significância entre os picos de força no pedal direito, potência mecânica de saída
e picos de deformação mecânica. A matriz foi calculada com auxílio do software Statistica 7.1
(StatSoft, 2015) utilizando um nível de significância . Os extensômetros 2, 5, 7 e 8
sofreram compressão, enquanto que os extensômetros 1, 3 e 6 mediram tração, sendo as maiores
deformações observadas nos extensômetros 3, 1 e 7 com módulos de 468, 185 e 180 ,
respectivamente. A matriz de correlação de Pearson mostrou que as componentes de força do
pedal estão significativamente correlacionadas com a deformação no quadro da bicicleta para
quase todos os indicadores. Não foi observada correlação com o extensômetro 1, entre a
componente de força do eixo Z (perpendicular) do pedal e a deformação no extensômetro 5, e
entre a potência mecânica de saída e a deformação no extensômetro 8 (MANOLOVA et al.,
2015).
